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Resumo – Os objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito da deficiência dos macronutrientes no crescimento
e estado nutricional da mamoneira (Ricinus communis L.) e a obtenção do quadro sintomatológico das deficiên-
cias de N, P, K, Ca, Mg e S. Cultivou-se Ricinus communis L. cultivar Iris em solução nutritiva, tendo como
tratamentos soluções completa e deficientes em N, P, K, Ca, Mg e S. Foram determinadas a concentração indireta
de clorofila, a atividade da redutase do nitrato, os teores solúveis de N (NO3-), P (H2PO4-) e K+ e realizados testes
rápidos para N, P e K. As deficiências de N, Ca, S e Mg foram as que mais restringiram a produção de massa de
matéria seca, na ordem decrescente: N>Ca>S>Mg>K>P. Os maiores acúmulos de macronutrientes, no tratamen-
to completo, foram observados nas raízes e no limbo das folhas inferiores. As concentrações críticas para N e Ca,
ambas no limbo das folhas superiores e, Mg, no pecíolo das inferiores foram, respectivamente, 46,7, 13,8 e
6,5 g kg-1. As deficiências influenciaram as leituras do clorofilômetro. A atividade da redutase do nitrato guardou
relação direta com a determinação da clorofila. Os teores de N (NO3-), P (H2PO4-) e K+ foram menores nas folhas
deficientes em N, P e K, respectivamente, o mesmo acontecendo quando avaliadas pela análise de toque.
Termos para indexação: Ricinus communis, clorofilômetro, nutrição, sintomas.
Deficiencies of macronutrients on nutritional status of castor bean cultivar Iris
Abstract – The objectives of this work were to evaluate the effect of macronutrient deficiencies  on growth and
on nutritional status of castor beans (Ricinus communis L.), and to obtain the symptoms of the lack of N, P, K, Ca,
Mg and S. Nutrient solutions containing all macronutrients and those from which one of these elements was
omitted were the treatments used. The following determinations were made: chlorophyll (indirectly), nitrate
reductase activity, NO3--N, H2PO4--P and K+, both on soluble fractions, and by spot tests. Deficiencies of N, Ca,
S and Mg were the most limiting for dry matter production, followed in decreasing order by those of K and P. The
highest concentrations of macronutrients were measured in roots and lower leaf blades. Critical levels of N and
Ca in the upper leaf blades and of Mg in lower petioles were respectively, 46.7, 13.8, 6.5 g kg-1. Deficiencies
affected chlorophyll meter readings. Nitrate reductase activity was correlated with chlorophyll readings. Soluble
contents of N, P and K in the leaves were lower in plants deficient in the respective element. The same was found
when spot tests were applied on the leaf sap.
Index terms: Ricinus communis, chlorophyll meter, nutrition, symptoms.
Introdução
A mamoneira (Ricinus communis L.) pertence à fa-
mília Euphorbiaceae, possivelmente originária da antiga
Abissínia, hoje Etiópia (Beltrão et al., 2001). Do ponto
de vista agroindustrial, o fruto apresenta aproveitamen-
to integral, obtendo-se como produto principal o óleo e,
como subproduto, a torta que pode ser utilizada como
adubo orgânico (Beltrão et al., 2001). A ricinoquímica é
responsável pela produção de mais de 400 subprodutos,
tais como, plásticos, fibras sintéticas, tintas, esmaltes,
lubrificantes e combustível, além de servir de matéria-
prima na produção de próteses em substituição à plati-
na, com custo reduzido, cimento ósseo, ação fungicida e
bactericida (Freire, 2001).
O Brasil é o terceiro maior produtor mundial, com
previsão de área plantada de 127.688 ha no ano agríco-
la de 2003. No ano de 2001, em 176.534 ha, foram pro-
duzidas 99.950 toneladas de mamona em baga (IBGE,
2003). No país, as áreas cultivadas com mamona têm
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crescido, sendo também explorada no Cerrado das Re-
giões Nordeste e Centro-Oeste, visando principalmente
à produção do biodiesel (Beltrão et al., 2002). Adicio-
nalmente, na Região Centro-Oeste, a mamoneira tem
sido utilizada como cultura destinada à rotação com o
cultivo da soja, diversificando, deste modo, a fonte de
renda dos produtores.
Vários estudos sobre adubação em mamoneira com
N, P e K foram realizados (Canecchio Filho & Freire,
1958; Canecchio Filho et al., 1963; Rocha et al., 1964;
Nakagawa et al., 1982). Entretanto, poucos foram
direcionados à avaliação do estado nutricional da cultu-
ra, fornecendo indicações das suas exigências (Rojas
& Neptune, 1971; Hocking, 1982).
Os objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito da
deficiência dos macronutrientes no crescimento e esta-
do nutricional da mamoneira (Ricinus communis L.)
cultivar Iris, e a obtenção do quadro sintomatológico das
deficiências de N, P, K, Ca, Mg e S.
Material e Métodos
O experimento foi realizado em casa de vegetação,
no Centro de Energia Nuclear na Agricultura - USP, em
Piracicaba, SP, no período de fevereiro a junho de 2003.
Foram utilizadas plantas de mamoneira (Ricinus
communis L.) do híbrido comercial Iris, selecionado para
condições de Cerrado, cujas características principais
são: porte baixo, precocidade, não-deiscência e adequa-
ção à colheita mecânica.
As sementes foram colocadas para germinar em ban-
deja rasa com vermiculita, umedecida com solução de
sulfato de cálcio (CaSO4, 10-4 mol L-1). Quando as plan-
tas atingiram cerca de 5 cm de altura, foram transferidas
para bandeja de plástico com capacidade de 40 L con-
tendo solução nutritiva (Johnson et al., 1957) completa
e diluída a 1/5 da concentração usual. As plantas foram
fixadas na região do colo com espuma de plástico.
Aos 21 dias após emergência, iniciaram-se os trata-
mentos, utilizando-se uma planta por vaso de 1,5 L re-
vestidos com papel-alumínio. Durante a condução do
experimento, as soluções nutritivas, sob constante
aeração, foram renovadas a cada 15 dias, completan-
do-se o volume com água desmineralizada, quando ne-
cessário. O pH foi mantido em torno de 5,5.
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado com os tratamentos arranjados nas unida-
des experimentais em parcelas subdivididas, constando
de seis repetições para os tratamentos completo e defi-
cientes em N, P e K, e três repetições para os trata-
mentos deficientes em Ca, Mg e S, em que as parcelas
corresponderam a esses tratamentos e as subparcelas
às épocas de avaliações (avaliações semanais).
Semanalmente, efetuou-se a determinação indireta do
teor de clorofila expresso em valores SPAD, com uso
do Chlorophyll Meter SPAD-502 (Minolta Camera Co.,
1989), no lóbulo mediano da terceira folha superior re-
cém-madura.
Aos 91 dias após início dos tratamentos, as plantas
foram colhidas e separadas em caule, folhas inferiores
e superiores (limbo e pecíolo) e raízes. O material foi
identificado, acondicionado em sacos de papel e secado
em estufa a 65ºC durante 72 horas. Posteriormente foi
pesado, triturado em moinho tipo Wiley (peneira com
diâmetro de malha de 1 mm) e realizadas as determina-
ções químicas de N, P, K, Ca, Mg e S nos tecidos se-
gundo Malavolta et al. (1997).
Aos 35 dias após o início dos tratamentos, efetuou-se
a determinação indireta da concentração de clorofila nos
lóbulos medianos da quarta folha, a partir do ápice, nas
plantas correspondentes aos tratamentos completo e com
deficiência em nitrogênio. Em seguida usou-se essa fo-
lha na determinação da atividade da redutase do nitrato,
conforme adaptação do método descrito por Mulder et al.
(1959). Foram determinados os teores solúveis de N
(NO3-), P (H2PO4-) e K+ (Ulrich, 1948) e feitos os tes-
tes rápidos (Fernandes, 1967; Malavolta, 1975), ambos
no pecíolo da folha superior, no tratamento completo e
nos tratamentos com deficiência em N, P e K.
Adotou-se o critério estabelecido por Ulrich & Hill
(1973), os quais definiram o nível crítico como a con-
centração do nutriente que corresponde a 90% da pro-
dução máxima da cultura. Dessa forma, determinou-se
a concentração crítica dos macronutrientes nas partes
da planta que apresentaram maior coeficiente de corre-
lação (r) e significância para a relação.
Os dados foram submetidos às análises estatísticas
utilizando-se o programa estatístico SAS - System for
Windows 6.11 (SAS Institute, 1996). Realizou-se a aná-
lise de variância e em função do nível de significância
pelo teste F, para o efeito dos tratamentos e das épocas
de avaliação, procedeu-se ao estudo de regressão dos
componentes de primeiro e segundo grau, mediante pro-
cedimento GLM e o teste de Tukey a 5% de probabili-
dade na comparação das médias entre os tratamentos.
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As correlações entre as variáveis concentração indire-
ta de clorofila e atividade enzimática da redutase do ni-
trato foram obtidas e testadas mediante procedimento
CORR, pelo programa estatístico SAS - System for
Windows 6.11 (SAS Institute, 1996).
Resultados e Discussão
Os sintomas visuais correspondem às deficiências
mais acentuadas dos nutrientes na última semana de
avaliação do experimento (Figura 1). Os primeiros sin-
tomas visuais de deficiência ocorreram nas folhas ve-
lhas em plantas mantidas em solução deficiente em N
aos 21 dias após o início dos tratamentos. Em seguida
ocorreu a deficiência de K, também em folhas velhas e
aos 28 dias. Os sintomas de carência de Ca (folhas no-
vas), Mg (folhas velhas) e S (folhas novas) manifesta-
ram-se aos 49 dias, e os de falta de P (folhas velhas),
após 80 dias. Os sintomas manifestados foram seme-
lhantes aos descritos por Rojas & Neptune (1971), na
cultivar Campinas.
A deficiência de N ocasionou redução na concentra-
ção deste nutriente apenas em relação à sua concentra-
ção na raiz e pecíolo superior (Tabela 1). No tratamento
completo, a maior concentração ocorreu no limbo supe-
rior, o que indica alta mobilidade do elemento na planta
(Epstein, 1975).
No tratamento deficiente em P ocorreu diminuição
do seu teor nas partes da planta. No tratamento com-
pleto, a maior concentração de P foi observada nas raízes
enquanto no tratamento deficiente em P, no limbo supe-
rior, conseqüência de redistribuição (Mengel & Kirkby,
2001).
O teor de K diminuiu em todas as partes da planta
com a deficiência deste nutriente. No tratamento com-
pleto, houve maior concentração de K no limbo inferior,
enquanto no tratamento com deficiência, a maior con-
centração ocorreu no limbo superior, o que pode ser
explicado pela elevada mobilidade do K na planta, quanto
à redistribuição (Epstein, 1975; Mengel & Kirkby, 2001).
Os teores solúveis encontrados nas plantas das solu-
ções completa e deficientes em N, P e K foram 0,5 e
0,2 g kg-1 de N (NO3-); 2,0 e 0,5 g kg-1 de P (H2PO4-); e
17,3 e 3,5 g kg-1 de K+, respectivamente. Estes teores
concordam com a avaliação efetuada pelo teste rápido
de N, P e K também realizado no pecíolo superior das
folhas durante o período de crescimento, e com os re-
sultados obtidos na análise química de tecido vegetal
realizada no final do experimento (Tabela 1).
Com relação ao Ca, constatou-se redução na con-
centração nas partes da planta quando em deficiência,
comparado ao tratamento completo. Tanto no tratamento
completo quanto no tratamento com deficiência em Ca,
o maior teor do nutriente ocorreu no limbo inferior, indi-
cação da baixa mobilidade desse nutriente na planta
(Epstein, 1975; Mengel & Kirkby, 2001).
Os teores de Mg, nas plantas do tratamento com de-
ficiência, foram inferiores aos do completo, no pecíolo
superior, no limbo e pecíolo inferiores. Porém, no trata-
mento deficiente em Mg houve maior concentração
deste elemento no caule e nas raízes, diferindo signifi-
cativamente das demais partes. O mesmo não pode ser
observado no tratamento completo, no qual os teores
nas partes da planta foram semelhantes, diferindo signi-
ficativamente apenas no caule.
Figura 1. Sintomas das deficiências na mamoneira cv. Iris,
desenvolvida em solução nutritiva completa e com deficiênci-
as em N, P, K, Ca, Mg e S.
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As concentrações de S nas partes da planta, no tra-
tamento com deficiência foram menores quando com-
paradas com o tratamento completo, apenas no limbo
da folha inferior. Em ambos os tratamentos, o limbo da
folha inferior apresentou maior concentração de S, ele-
mento de baixa mobilidade (Epstein, 1975; Mengel &
Kirkby, 2001).
As concentrações de K, nos tratamentos deficientes
em K e Ca, diferenciaram-se estatisticamente apenas
em relação ao limbo e pecíolo inferiores, enquanto que
em relação às concentrações de Ca, nas diferentes par-
tes, constataram-se diferenças significativas, em am-
bos tratamentos, exceto no pecíolo superior (Tabela 1).
O mesmo efeito também foi verificado nas concentra-
ções de Mg, nos tratamentos deficientes em K e Ca,
exceto nos limbos superiores e inferiores. Porém, de
maneira geral, no tratamento com deficiência de K, as
concentrações de Mg no tecido vegetal foram superio-
res às do tratamento com deficiência em Ca, em con-
cordância com as observações de Veloso et al. (1998)
que, na condição de omissão de K, na solução nutritiva,
relataram aumento do teor de Mg nas partes da pimen-
ta-do-reino. Os maiores teores foram encontrados nas
omissões de K e Ca, caracterizando o efeito da inibição
competitiva do K na absorção do Mg (Mengel & Kirkby,
2001).
No tratamento com deficiência em K, as maiores
concentrações de K, Ca e Mg foram observadas, res-
pectivamente, no limbo superior, no limbo inferior e
pecíolo superior (Tabela 1). No tratamento com defici-
ência em Ca, as maiores concentrações de K, Ca e Mg
corresponderam ao pecíolo inferior, limbo inferior e
pecíolo inferior, respectivamente. Segundo Malavolta
et al. (1997), altas concentrações de Ca, e principalmente
Tabela 1. Concentração (g kg-1) dos macronutrientes na mamoneira, cv. Iris, desenvolvida em solução nutritiva completa e com
deficiência em N (Def-N), P (Def-P), K (Def-K), Ca (Def-Ca), Mg (Def-Mg) e S (Def-S), e concentração de K, Ca e Mg na
mamoneira desenvolvida em soluções nutritivas deficientes em K e Ca(1).
(1)Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (2)Dados
não mostrados.
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de K no meio, podem inibir competitivamente a absor-
ção causando, às vezes, a deficiência mais comumente
observada em culturas exigentes em potássio.
Quanto às quantidades acumuladas dos
macronutrientes nas partes da planta, no tratamento
completo, as raízes foram as que apresentaram maior
acúmulo, seguidas do limbo inferior, exceto para o Ca
que apresentou comportamento inverso, ou seja, o
acúmulo foi maior no limbo inferior seguido pelas raízes
(Tabela 2). A acumulação de nutrientes obedeceu à se-
guinte ordem decrescente N>K>Ca>Mg>P>S, o que
reflete as exigências da planta.
Constatou-se interação significativa entre os trata-
mentos e as épocas de avaliação na determinação indi-
reta da concentração de clorofila, o que não ocorreu no
tratamento deficiente em N (Figura 2). Houve diferen-
ça entre os tratamentos completo (40,14 unidades SPAD)
e com deficiência em N (34,72 unidades SPAD), na
média das épocas de avaliação. No material colhido aos
35 dias após o início dos tratamentos, ocorreu correla-
ção significativa entre a atividade enzimática da redutase
do nitrato (RNO3-, expressa em gµ de NO2- g-1 h-1) e a
determinação indireta da concentração de clorofila, em
valores SPAD, nos tratamentos completo e com defici-
ência em N (RNO3- = -29,44 + 0,95 SPAD, r = 0,81,
P<0,05), correspondendo às atividades de 9,43 e
3,02 gµ de NO2- g-1 h-1, respectivamente, para os valo-
res SPAD de 40,91 e 34,17. O uso do clorofilômetro
seria, pois, alternativa na avaliação do estado nutricional
do nitrogênio.
Entretanto, as deficiências dos outros macronutrientes
também influenciaram as leituras. Por causa disso, a
determinação indireta da clorofila como um meio de
avaliar o estado nutricional é questionável: a clorose pode
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Tabela 2. Quantidade acumulada dos macronutrientes (mg planta-1) na mamoneira, cv. Iris, desenvolvida em solução nutritiva
completa(1).
(1)Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Figura 2. Determinação indireta do teor de clorofila, em valo-
res SPAD, na mamoneira cv. Íris desenvolvida em solução
nutritiva completa ( ) e com deficiência em P ( ), K ( ),
Ca ( ), Mg (   ) e S (   ), em função dos dias após o início dos
tratamentos. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilida-
de, respectivamente, pelo teste F.
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ser causada pela deficiência de vários nutrientes envol-
vidos na biossíntese e na composição da clorofila
(Shaahan et al., 1999; Mengel & Kirkby, 2001).
Todos os tratamentos com deficiência apresentaram
produção de massa de matéria seca total inferior à do
completo, o N foi o nutriente que mais limitou o cresci-
mento (Tabela 3). Na condição de deficiência de N, a
produção de massa de matéria seca total foi reduzida
em até 68% em relação ao tratamento completo, afe-
tando principalmente, a parte aérea. Nos tratamentos
com deficiências em Ca, S e Mg, as produções de mas-
sa de matéria seca foram 49%, 41% e 35% menores,
respectivamente, em relação à produção da massa de
matéria seca total obtida no tratamento completo.
Os tratamentos deficientes em P e K foram os que apre-
sentaram os menores efeitos, possivelmente por causa
da acumulação anterior ao início da omissão.
A relação entre a concentração de N e Ca foi signifi-
cativa em todas as partes da mamoneira e produção de
massa de matéria seca total na ocasião da colheita das
plantas, bem como, na relação entre a concentração de
Mg nos limbos e pecíolos superiores e inferiores e pro-
dução de massa de matéria seca total (Tabela 4).
As relações entre a concentração de N nas partes da
planta e a produção de massa de matéria seca ajusta-
ram-se ao modelo de equação de regressão quadrática,
o que permitiu calcular a concentração crítica no limbo
superior, onde ocorreu maior concentração do nutriente
(46,7 g kg-1). Quanto ao Ca e Mg, as relações entre as
concentrações nos tecidos e a produção total de maté-
ria seca também se ajustaram às equações quadráticas.
A concentração crítica de Ca no limbo da folha superi-
or foi de 13,8 g kg-1; entretanto para o Mg, o pecíolo da
folha inferior apresentou maior correlação entre o teor
e a produção total de matéria seca, correspondendo à
concentração crítica de 6,5 g kg-1.
(1)Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Tabela 3. Produção média de matéria seca (g planta-1) da raíz,
parte aérea e total da mamoneira, cv. Iris, desenvolvida em
soluções nutritivas completa e deficientes em N, P, K, Ca, Mg
e S(1).
(1)Dados não mostrados. nsNão-significativo. *, ** e ***Significativo a 10%, 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
Tabela 4. Produção de matéria seca total (Y) da mamoneira, cv. Iris, desenvolvida em solução nutritiva completa e com deficiên-
cia em N (Def-N), P (Def-P), K (Def-K), Ca (Def-Ca), Mg (Def-Mg) e S (Def-S), em função da concentração dos nutrientes nas
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Y = 34,77 - 3,67X + 0,13X2
Y = -26,51+ 5,39X -  0,13X2
Y = 13,02 - 1,88X + 0,21X2














Y = 92,60 - 34,26X + 4,43X2
Y = 45,29 - 12,31X + 1,53X2
Y = 41,99 - 14,10X + 2,55X2
Y = 23,50 + 4,64X  - 0,73X2
Y = 38,79 - 16,37X + 5,09X2








Y = 10,82 + 1,20X - 0,02X2
Y = -38,99 + 9,48X - 0,26X2
Y = 32,31 - 1,25X + 0,04X2
Y = 23,76 + 0,16X + 0,003X2
Y = 32,20 - 3,53X + 0,30X2













Y = 1,34 + 13,46X - 0,84X2
Y = 13,46 + 1,53X + 0,07X2
Y = 9,66 + 1,55X - 0,02X2
Y = 18,86 - 1,48X + 0,16X2
-
(1)








Y = 3,13 + 4,67X - 0,13X2
Y = 19,84 - 0,76X + 0,21X2
Y = -12,30 + 13,64X - 1,05X2
Y = 22,79 - 2,83X + 0,53X2
Y = 23,92 + 1,95X  - 0,26X2













Y = 244,8 - 178,9X + 34,55X2
Y =  -1,55 + 24,32X - 4,41X2
Y =  -19,65 + 19,03X -1,96X2
Y = 180 - 191,27X + 56,10X2
Y =  -50,82 + 178,1X - 9,36X2
Y =  -11,28 + 25,00X - 4,14X2
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Conclusões
1. O N e o K são os primeiros elementos a apresen-
tar sintomas visuais de deficiência, seguidos por Ca, Mg,
S e P.
2. O limbo da folha superior é a parte da planta que
melhor reflete o estado nutricional da mamoneira para
N e Ca, e o pecíolo da folha inferior, para Mg.
3. O clorofilômetro pode ser utilizado na avaliação do
estado nutricional da mamoneira para N, em qualquer
época de crescimento, desde quando for esse o elemento
limitante.
4. A produção total de matéria seca das plantas é
afetada pelas deficiências dos macronutrientes e, o N é
o mais limitante.
5. As determinações da atividade da redutase do ni-
trato, de teores solúveis de N (NO3-), P (H2PO4-) e K+
e os testes rápidos podem ser utilizados na diagnose do
estado nutricional da mamoneira.
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